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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ  
МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ 
 
Методологическая основа моделирования 
Моделирование — это замещение одного объекта другим с целью полу-
чения информации о важнейших свойствах объекта-оригинала с помощью 
объекта-модели путем проведения эксперимента с моделью. 
Объект (лат. objectum — предмет) — все то, на что направлена челове-
ческая деятельность. Технический объект — машина, механизм, технический 
комплекс, технологический процесс, а также любой их компонент, выделяе-
мый в процессе моделирования путем деления структуры целостного объек-
та на отдельные блоки, части, элементы. 
Гипотеза — определенные предсказания, предположения, основанные 
на небольшом количестве опытных данных, наблюдений, догадок.  
Аналогия — суждение о каком-либо частном сходстве двух объектов. 
Эксперимент — процедура организации наблюдений каких-то явлений, 
которые осуществляют в условиях, близких к естественным условиям, либо 
имитируют их. Различают пассивный эксперимент, когда исследователь 
наблюдает протекающий процесс, и активный, когда наблюдатель вмешива-
ется и организует протекание процесса.  
В общем процесс моделирования представлен следующим образом: ис-
пользуя априорные (ранее известные) данные об объекте, выдвигается гипо-
теза, по которой на основе аналогии строится наглядная упрощенная логиче-
ская схема (модель) и с ней проводится эксперимент для изучения свойств 
объекта. 
Модель (лат. modulus — мера) — объект — заместитель объекта-ори- 
гинала, обеспечивающий изучение некоторых свойств оригинала. 
Модель считается адекватной, если с приемлемой точностью выходные 
параметры модели (свойства, характеристики) совпадают с истинными их 
значениями объекта. Адекватность зависит от цели моделирования и приня-
тых критериев. 
Моделирование состоит из двух стадий: анализа и синтеза. 
При анализе задана модель, необходимо определить и исследовать не-
известные ее характеристики. 
Этапы анализа: 
1) составление модели объекта, наиболее подходящей с позиции по-
лучения требуемых функций; 
2) написание программ оценки характеристик модели; 





При синтезе задаются требуемые характеристики объекта, необходимо 
получить некоторую модель, которая обеспечивала бы заданные характери-
стики. Если определяют наилучшие структуру и параметры, то синтез назы-
вается оптимизацией структурной или параметрической, соответственно. 
Этапы синтеза: 
1) создание исследовательской модели; 
2) анализ этой модели и определение ее функций; 
3) сравнение полученных результатов с заданными требованиями. 
Если результаты и требования не совпадают, то необходимо синтезиро-
вать сначала, то есть процесс итерационный.  
Например, проектирование АСОИУ делится на внешнее (макро 
проектирование) и внутреннее (микропроектирование). При использовании 
методов моделирования на каждой стадии осуществляется и анализ,  
и синтез. 
На стадии макропроектирования АСОИУ при анализе изучают объект 
управления и строят обобщенную модель объекта управления для оценки его 
характеристик, модель воздействий внешней среды, определяют критерии 
оценки эффективности, имеющиеся ресурсы, необходимые ограничения. 
При синтезе на основе модели объекта выбирают эффективную стратегию 
управления.  
На стадии микропроектирования АСОИУ в процессе анализа разраба-
тывают модели информационного, математического, технического обеспе-
чения подсистем АСОИУ, при синтезе – по характеристикам моделей подси-
стем выбирают наиболее эффективные по управлению с учетом заданных 
требований. 
На этапах разработки АСОИУ различных уровней (отраслевые АСУ, 
АСУ объединениями и предприятиями, автоматизированные системы науч-
ных исследований и комплексных испытаний, системы автоматизации про-
ектирования, АСУ технологическими процессами, а также интегрированные 
АСУ) необходимо учитывать следующие особенности:  
 сложность структуры, 
 стохастичность связей между элементами,  
 неоднозначность алгоритмов поведения при различных условиях, 
 большое количество параметров и переменных,  
 неполноту и недетерминированность исходной информации,  
 разнообразие и вероятностный характер воздействий внешней среды  
и т.д. 
Различают два основных метода моделирования с использованием 
ЭВМ: 
аналитический — применяется для анализа характеристик модели, по-
лученной по упрощенным аналитическим зависимостям. ЭВМ используется 




имитационный (машинный) — позволяет не только анализировать ха-
рактеристики модели, но и проводить структурный, алгоритмический и па-
раметрический синтез модели на ЭВМ при заданных критериях оценки эф-




Занятия 2, 3 
 
1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ  
МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ 
 
1.1. Принципы системного подхода в моделировании систем 
 
Подходы к исследованию систем. Система — это множество компо-
нент, взаимодействующих друг с другом и служащих общему назначению, 
или цели (рис. 1.1).  
Система S — целенаправленное множество взаимосвязанных элемен-
тов любой природы.  
Внешняя среда Е — множество существующих вне системы элементов 
любой природы, оказывающих влияние на систему или находящихся под ее 
воздействием. 
Структура системы — совокупности связей между элементами систе-




Рис. 1.1. Характеристики системы 
 
Существуют два подхода моделирования системы: классический и си-
стемный. 
Классический — синтез системы осуществляется путем суммиро- 
вания отдельных компонент в единую модель, причем каждая из компонент 
разработана раздельно, решает свои собственные задачи и изолирована  
от других частей модели. Процесс моделирования осуществляется от частно-
го к общему. Процесс синтеза модели М на основе классического (индук- 
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Рис. 1.2. Процесс синтеза модели на основе подходов: 
а — классического и  б — системного 
М — модель; Д — исходные данные; Т — исходные требования;  
В — выбор; П — подсистема; Э — элемент; S — системы;  






Реальный объект, подлежащий моделированию, разбивается на отдель-
ные подсистемы, т.е. выбираются исходные данные Д для моделирования и 
ставятся цели Ц, отображающие отдельные стороны процесса моделирова-
ния. По отдельной совокупности исходных данных Д ставится цель модели-
рования отдельной стороны функционирования системы, на базе этой цели 
формируется некоторая компонента К будущей модели. Совокупность ком-
понент объединяется в модель М. Классический подход может быть исполь-
зован для реализации сравнительно простых моделей, в которых возможно 
разделение и взаимно независимое рассмотрение отдельных сторон функци-
онирования реального объекта. 
Системный — в основе синтеза лежит рассмотрение системы (объекта) 
как интегрированного целого, причем это рассмотрение при разработке 
начинается с главного — формулировки цели функционирования. Процесс 
синтеза модели М на базе системного подхода условно представлен на 
рис.1.2, б. На основе исходных данных Д, которые известны из анализа 
внешней системы, тех ограничений, которые накладываются на систему 
сверху, либо исходя из возможностей ее реализации, и на основе цели функ-
ционирования формулируются исходные требования Т к модели системы S. 
На базе этих требований формируются определенные подсистемы П, эле-
менты Э и осуществляется наиболее сложный этап синтеза — выбор В со-
ставляющих системы, для чего используются специальные критерии выбора 
КВ. Процесс моделирования осуществляется от общего к частному. 
При системном подходе к моделированию систем структура системы 
может изучаться:  
 извне с точки зрения состава отдельных подсистем и отношений  
между ними (структурный подход);  
 изнутри, когда анализируются отдельные свойства, позволяющие си-
стеме достигать заданную цель, т.е. когда изучаются функции системы 
(функциональный подход). 
При структурном подходе выявляются состав выделенных элементов 
системы S и связи между ними. Структура системы в зависимости от цели 
исследования может быть описана на разных уровнях рассмотрения. Наибо-
лее общее описание структуры — это топологическое описание с помощью 
теории графов. 
Более детальным является функциональное описание, когда рассматри-
ваются отдельные функции, т.е. алгоритмы поведения системы, и реализует-
ся функциональный подход, оценивающий функции, которые выполняет си-
стема, причем под функцией понимается свойство, приводящее к достиже-
нию цели. Свойства могут быть выражены в виде либо некоторых характе-
ристик элементов Sij и подсистем Si системы, либо системы S в целом. 
Функционирование системы — проявление функций системы  
во времени S(t) означает переход системы из одного состояния в другое,  




Независимо от типа используемой модели М при ее построении необхо-
димо руководствоваться принципом системного подхода:  
1) иерархичности; 
2) локальной оптимизации;  
3) декомпозиции;  
4) целостностью отдельных обособленных стадий построения мо- 
дели. 
Модель М должна отвечать заданной цели ее создания, поэтому отдель-
ные части должны компоноваться взаимно, исходя из единой системной  
задачи. Цель может быть сформулирована качественно, тогда она будет об-
ладать большей содержательностью и длительное время может отображать 
объективные возможности данной системы моделирования. При количе-
ственной формулировке цели возникает целевая функция, которая точно 
отображает наиболее существенные факторы, влияющие на достижение  
цели. 
 
1.2. Общая характеристика проблемы моделирования систем  
 
Характеристики моделей систем. При моделировании рассматривают 
следующие характеристики моделей. 
1. Цель функционирования определяется степенью целенаправленности 
поведения модели М. Модели могут быть разделены на одноцелевые,  
предназначенные для решения одной задачи, и многоцелевые, позволяющие 
разрешить или рассмотреть ряд сторон функционирования реального  
объекта. 
2. Сложность оценивается по общему числу элементов в системе и свя-
зей между ними. В качестве элементов можно выделить уровни иерархии, 
отдельные функциональные подсистемы в модели М, входы и выходы и т.д. 
3. Целостность указывает на то, что создаваемая модель М является 
одной целостной системой S(M), включает в себя большое количество  
составных частей (элементов), находящихся в сложной взаимосвязи друг  
с другом. 
4. Неопределенность проявляется в системе: по состоянию системы, 
возможности достижения поставленной цели, методам решения задач, до- 
стоверности исходной информации и т.д. Основной характеристикой  
неопределенности служит мера информации — энтропия, позволяющая  
в ряде случаев оценить количество управляющей информации, необходимой 
для достижения заданного состояния системы. При моделировании основная 
цель — получение требуемого соответствия модели реальному объекту, и в 
этом смысле количество управляющей информации в модели можно также 
оценить с помощью энтропии и найти то предельное минимальное количе-





5. Поведение системы позволяет оценить эффективность достижения 
системой поставленной цели. В зависимости от наличия случайных воздей-
ствий можно различать детерминированные и стохастические системы, по 
своему поведению – непрерывные, дискретные и т.д. Поведение системы S 
позволяет применительно к модели М оценить эффективность построенной 
модели, а также точность и достоверность полученных при этом результа-
тов. Очевидно, что поведение модели М не обязательно совпадает с поведе-
нием реального объекта, причем часто моделирование может быть реализо-
вано на базе иного материального носителя. 
6. Адаптивность — способность приспособиться к различным внешним 
возмущающим факторам в широком диапазоне изменения воздействий 
внешней среды, а также изучение поведения модели в изменяющихся усло-
виях, близких к реальным. Существенным может оказаться вопрос устойчи-
вости модели к различным возмущающим воздействиям.  
7. Организационная структура системы моделирования как комплекс 
технических средств, информационного, математического и программного 
обеспечения системы моделирования позволяет оптимизировать время мо-
делирования и точность получаемых результатов. 
8. Управляемость модели со стороны экспериментаторов для получения 
возможности рассмотрения протекания процесса в различных условиях, 
имитирующих реальные. Наличие многих управляемых параметров и пере-
менных модели в реализованной системе моделирования дает возможность 
поставить широкий эксперимент и получить обширный спектр результатов.  
9. Возможность развития модели позволяет создавать мощные систе-
мы моделирования для исследования многих сторон функционирования ре-
ального объекта.  
Цели и проблемы моделирования систем. Любую модель строят  
в зависимости от цели, которую ставит перед ней исследователь, поэтому 
одна из основных проблем при моделировании — это проблема целевого 
назначения. Подобие процесса, протекающего в модели М, реальному про-
цессу является не целью, а условием правильного функционирования  
модели, поэтому в качестве цели должна быть поставлена задача изучения  
какой-либо стороны функционирования объекта (контроль параметров, 
оценка характеристик, управление объектом, прогнозирование поведения 
объекта).  
Для упрощения модели М цели делят на подцели и создают более эф-
фективные виды моделей в зависимости от полученных подцелей моделиро-
вания. Например, для отраслевых АСУ наиболее существенными  
целями являются задачи прогноза, потребления, сбыта продукции, размеще-
ние предприятий по отрасли с учетом всевозможных факторов (наличие сы-
рья, людских ресурсов, энергии и т.д.). Для АСУ предприятием весьма суще-
ственно изучение процессов оперативного управления производством, опе-




Далее определяются с целью функционирования системы, которая обес-
печивала бы эффективную работу системы, например минимизация вероят-
ности отказа в обслуживании приборов, максимизация загрузки устройств, 
устойчивость системы, чувствительность к изменению параметров. 
Если цель моделирования и функционирования системы ясна, то возни-
кает следующая проблема: построение модели М. Построение модели ока-
зывается возможным, если имеется информация или выдвинуты гипотезы 
относительно структуры, алгоритмов и параметров исследуемого объекта. 
На основании их изучения осуществляется идентификация объекта. 
Если модель М построена, то следующей проблемой можно считать 
проблему работы с ней, т.е. реализацию модели, основные задачи кото- 
рой — минимизация времени получения конечных результатов и обеспече-
ние их достоверности. 
Для правильно построенной модели М характерным является то, что она 
выявляет лишь те закономерности, которые нужны исследователю, и не рас-
сматривает несущественные для данного исследования свойства системы S. 
Таким образом, характеризуя проблему моделирования в целом, необ-
ходимо учитывать, что от постановки задачи моделирования до интерпрета-
ции полученных результатов существует большая группа сложных научно-
технических проблем:  
 идентификация реальных объектов; 
 выбор вида моделей; 
 построение моделей и их машинная реализация; 
 взаимодействие исследователя с моделью в ходе машинного экспе-
римента; 
 проверка правильности полученных в ходе моделирования резуль- 
татов; 
 выявление основных закономерностей, исследованных в процессе 
моделирования.  
Средства вычислительной техники, которые в настоящее время широко 
используются либо для вычислений при аналитическом моделировании,  
либо для реализации имитационной модели системы, могут лишь помочь  
с точки зрения эффективности реализации сложной модели, но не позволяют 
подтвердить правильность той или иной модели. Только на основе отра- 
ботанных данных, опыта исследователя можно с достоверностью оценить  
адекватность модели по отношению к реальному процессу. 
 
1.3. Классификация видов моделирования систем 
 
Классификационные признаки. В основе моделирования лежит тео-
рия подобия, которая утверждает, что абсолютное подобие может иметь ме-
сто лишь при замене одного объекта другим, точно таким же. При модели-




дель достаточно хорошо отображала исследуемую сторону функционирова-
ния объекта. 




Рис. 1.3. Классификация видов моделирования систем 
 
 
По степени полноты подобия модели изучаемому объекту различают 
полные (подобие как во времени, так и в пространстве), неполные (подобие 
либо во времени, либо в пространстве) и приближенные (некоторые стороны 




В зависимости от характера изучаемых процессов в системе все виды 
моделирования могут быть разделены на детерминированные и стохастиче-
ские, статические и динамические, дискретные, непрерывные и дискретно-
непрерывные. 
Детерминированное моделирование отображает детерминированные 
процессы, т.е. процессы, в которых предполагается отсутствие всяких слу-
чайных воздействий; стохастическое моделирование отображает вероят-
ностные процессы и события. Статическое моделирование служит для опи-
сания поведения объекта в какой-либо момент времени, а динамическое мо-
делирование отражает поведение объекта во времени. Дискретное модели-
рование служит для описания процессов, которые предполагаются дискрет-
ными, соответственно непрерывное моделирование позволяет отразить не-
прерывные процессы в системах, дискретно-непрерывное моделирование 
используется для случаев, когда хотят выделить наличие как дискретных, 
так и непрерывных процессов. 
В зависимости от формы представления объекта (системы) можно вы-
делить мысленное и реальное моделирование. 
При мысленном моделировании невозможно физически создать модель, 
или она практически нереализуема в заданном интервале времени. Мыслен-
ное моделирование может быть реализовано с помощью наглядного, симво-
лического и математического моделирования. 
При наглядном моделировании на базе представлений человека о реаль-
ных объектах создаются различные наглядные модели, отображающие явле-
ния и процессы, протекающие в объекте.  
В основу гипотетического моделирования исследователем закладыва-
ется некоторая гипотеза о закономерностях протекания процесса в реальном 
объекте, которая отражает уровень знаний исследователя об объекте и бази-
руется на причинно-следственных связях между входом и выходом изучае-
мого объекта. Гипотетическое моделирование используется, когда знаний об 
объекте недостаточно для построения формальных моделей. 
Аналоговое моделирование основывается на применении аналогий раз-
личных уровней. Наивысшим уровнем является полная аналогия, имеющая 
место только для достаточно простых объектов. С усложнением объекта ис-
пользуют аналогии последующих уровней, когда аналоговая модель отобра-
жает несколько либо только одну сторону функционирования объекта. 
Мысленный макет или макетирование базируется на причинно-
следственных связях между явлениями и процессами в объекте и применяет-
ся в случаях, когда протекающие в реальном объекте процессы не поддаются 
физическому моделированию, либо может предшествовать проведению дру-
гих видов моделирования.  
Символическое моделирование — искусственный процесс создания ло-
гического объекта, выражающего основные свойства его отношений с по-




ковое моделирование) и символов из тезауруса — словаря, очищенного от 
неоднозначности (языковое моделирование). 
Математическое моделирование — процесс установления соответ-
ствия данному реальному объекту некоторой математической модели и ис-
следование этой модели для получения характеристик объекта. Математиче-
ское моделирование делится на аналитическое, имитационное и комбиниро- 
ванное.  
При аналитическом моделировании свойства, процессы объекта описы-
ваются в виде функциональных соотношений (алгебраических, интегродиф-
ференциальных, конечно-разностных и т. п.) или логических условий, кото-
рые решаются либо в общем виде, либо при конкретных начальных данных 
(численными методами на ЭВМ), либо качественно (например, оценка 
устойчивости решения). 
При имитационном моделировании с помощью ЭВМ осуществляется 
синтез структуры, алгоритмов и параметров модели, а также анализ и поиск 
оптимального варианта системы по некоторым критериям оценки эффектив-
ности. Когда результаты, полученные при воспроизведении на имитацион-
ной модели функционирования системы, являются реализациями случайных 
величин и функций, тогда для нахождения характеристик процесса требует-
ся его многократное воспроизведение с последующей статистической обра-
боткой информации.  
Комбинированное (аналитико-имитационное) моделирование при ана-
лизе и синтезе систем позволяет объединить достоинства аналитического и 
имитационного моделирования. При построении комбинированных моделей 
проводится предварительная декомпозиция процесса функционирования 
объекта на составляющие подпроцессы, и для тех из них, где это возможно, 
используются аналитические модели, а для остальных подпроцессов стро- 
ятся имитационные модели.  
При реальном моделировании исследуются различные характеристики 
на реальном объекте целиком либо на его части. Реальное моделирование 
делят на натурное и физическое.  
При натурном моделировании исследования проводят на реальном объ-
екте с последующей обработкой результатов эксперимента на основе теории 
подобия. Научный эксперимент характеризуется использованием средств 
автоматизации проведения активного эксперимента и обработки информа-
ции. При комплексных испытаниях вследствие повторения испытаний изде-
лий выявляются общие закономерности о надежности этих изделий, о харак-
теристиках качества и т.д., при этом в реально протекающий процесс вво-
дятся критические ситуации и определяются границы устойчивости. Произ-
водственный эксперимент связан с обобщением опыта, накопленного в ходе 
производственного процесса.  
При физическом моделировании исследования проводятся на установ-




Физическое моделирование может протекать в реальном и нереальном (псев-
дореальном) масштабах времени, а также может просматриваться без учета 
времени, например, так называемые «замороженные» процессы, которые 
фиксируются в некоторый момент времени.  
Особое место в моделировании занимает кибернетическое моделирова-
ние, в котором отсутствует непосредственное подобие физических процес-
сов, происходящих в моделях, реальным процессам. Реальный объект рас-
сматривают как «черный ящик», имеющий ряд входов и выходов, исследуе-
мую функцию реального объекта формализуют в виде некоторых операторов 
связи между входом и выходом, причем на базе совершенно иных математи-
ческих соотношений и, естественно, иной физической реализации процесса.  
 
1.4. Возможности и эффективность моделирования систем  
на вычислительных машинах 
 
Средства моделирования систем. При математическом моделирова-
нии используются три основных средства моделирования систем: аналого-
вые  (АВМ), электронные вычислительные машины (ЭВМ) и гибридные вы-
числительные комплексы (ГВК).  
АВМ используется при аналитическом моделировании для ускорения 
составления и расчета характеристик простой модели. Однако при использо-
вании АВМ повышается погрешность, т.е. уменьшается точность результа-
тов, которая дополнительно ограничена точностью приборов.  
ЭВМ используется для расчета характеристик математической аналити-
ческой модели, а также и при имитационном моделировании. Современные 
ЭВМ можно разделить на две группы: универсальные, предназначенные для 
выполнения расчетных работ, и управляющие, позволяющие проводить не 
только расчетные работы, но, прежде всего, приспособленные для управле-
ния объектами в реальном масштабе времени, а также и для имитационного 
моделирования.  
ГВК сочетает высокую скорость функционирования аналоговых средств 
и высокую точность расчетов на базе цифровых средств вычислительной 
техники. Аналоговая часть ускоряет получение конечных результатов, со-
храняя некоторую наглядность протекания реального процесса, а цифровая 
позволяет осуществить контроль за реализацией модели, создать программы 
по обработке и хранению результатов моделирования, обеспечивает эффек-
тивный диалог исследователя с моделью.  
Обеспечение имитационного моделирования. Имитационная систе-
ма реализуется на ЭВМ и позволяет исследовать имитационную модель М, 
задаваемую в виде определенной совокупности отдельных блочных моделей 
и связей между ними в их взаимодействии в пространстве и времени при  





 блоки, характеризующие моделируемый процесс функционирования 
системы S;  
 блоки, отражающие внешнюю среду Е и ее воздействие на реализуе-
мый процесс;  
 блоки, играющие служебную вспомогательную роль, обеспечивая 
взаимодействие первых двух, а также выполняющие дополнительные функ-
ции по получению и обработке результатов моделирования.  
Кроме того, имитационная система характеризуется набором перемен-
ных, с помощью которых удается управлять изучаемым процессом, и набо-
ром начальных условий, когда можно изменять условия (план) проведения 
машинного эксперимента. 
Математическое обеспечение имитационной системы — совокуп- 
ность математических соотношений, описывающих поведение реального 
объекта, совокупность алгоритмов, обеспечивающих как подготовку (ввод 
исходных данных), так и работу с моделью (имитация, вывод, обработка  
результатов). 
Программное обеспечение — совокупность программ: планирования 
эксперимента, имитационной модели, проведения эксперимента, обработки 
и интерпретации результатов, синхронизации процессов в модели (псевдо-
параллельное выполнение процессов в модели).  
Информационное  обеспечение — средства и технология организации  
и реорганизации базы данных моделирования, методы логической и физи- 
ческой организации массивов, формы документов, описывающих процесс 
моделирования и его результаты.  
Техническое обеспечение — средства вычислительной техники, связи  
и обмена между оператором и сетью ЭВМ, ввода и вывода информации, 
управления проведением эксперимента.  
Эргономическое обеспечение — совокупность научных и прикладных 
методик и методов, а также нормативно-технических и организационно-
методических документов, создающих оптимальные условия для высоко-
производительной деятельности человека во взаимодействии с моделирую-
щим комплексом. 
Достоинства и недостатки имитационного моделирования. 
Основные достоинства имитационного моделирования при исследова-
нии сложных систем: 
 возможность исследовать особенности процесса функционирования 
системы S в любых условиях;  
 существенное сокращение за счет применения ЭВМ продолжитель-
ности испытаний по сравнению с натурным экспериментом; 
 возможность использовать результаты натурных испытаний реальной 
системы или ее частей для проведения имитационного моделирования; 
 гибкость варьирования структуры, алгоритмов и параметров модели-




 для сложных систем — это единственный практически реализуемый 
метод исследования процесса функционирования систем. 
Основные недостатки имитационного моделирования:  
 необходимость многократно воспроизводить имитационный экспе-
римент, варьируя исходные данные задачи, для полного анализа характери-
стик процесса функционирования систем и поиска оптимального варианта; 
 большие затраты машинного времени. 
Эффективность машинного моделирования. При моделировании 
необходимо обеспечить максимальную эффективность модели системы. 
Эффективность обычно определяется как некоторая разность между каки-
ми-то показателями ценности результатов, полученных при эксплуатации 
модели, и теми затратами, которые были вложены в ее разработку и созда-
ние. 
Эффективность имитационного моделирования может оцениваться ря-
дом критериев: 
 точностью и достоверностью результатов моделирования;  
 временем построения и работы с моделью М;  
 затратой машинных ресурсов (время и память);  
 стоимостью разработки и эксплуатации модели.  
Наилучшей оценкой эффективности является сравнение полученных ре-
зультатов с реальными исследованиями. С помощью статистического подхо-
да с определенной степенью точности (в зависимости от числа реализаций 
машинного эксперимента) получают усредненные характеристики поведения 
системы.  
Суммарные затраты машинного времени складываются из времени по 
вводу и выводу по каждому алгоритму моделирования, времени на проведе-
ние вычислительных операций, с учетом обращения к оперативной памяти и 
внешним устройствам, а также сложности каждого моделирующего алго-
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